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RESUME 
Le processus de charriage des sables de la Loire a été étudié en 
1963, à I' ai de de traceurs radioactifs. sur Ie site de la Centrale Nucléaire 
n• 4 d'Electricité de France. à Saint-Laurent-des-Eaux. 
Cette campagne de mesmes devait permettre I' étalonnage sédi-
mentologique du modèle réalisé au Laboratoire pour !'étude de l'implanta-
tion de la prise d'eau de la Centrale. 
Le tantale 182 a été utilisé comme traceur, incorporé dans un 
verre de composition spéciale, broyé à la granulométrie convenabie pour 
simuier les sédiments naturels. Le traceur était détecté par une sonde à 
scintillation. trainée sur Ie fond par une embarcation qui effectuait sur la 
tache active des passes successives longitudinales et transversales. 
Il s' est avéré que les sédiments passaient en majorité par Ie bras 
de Loire situé au droit de la pnse d' eau projetée. 
Une progression très semblable des traceurs a été retrouvée sur 
Ie modèle. justifiant de ce fait I' échelle des temps de charriage adoptée. 
_,_ 
La centrale nucl6ain n• 4 d'Electricité de Prance, dElnOillllée 
J~.H.F .. 4, est en cours de construction sur la rive gauche de la Loire h 
Saint Laurent des ~~ soit à environ 8 km en aval de Bea.ugency. Jllle est implen'We 
ll. 1 • intérieur de la courbe a.ccentuée quo torme la Loire tl.U droi t de la. cor.mune 
d • Av-.:t.ray ( tigure 1 ) .. 
Uno ótuae sur mod.èle a uté contiée au l..aborntoire pur lr.1. 
l&égion d 1Equipement Nucll-aire n° 2-d'.ïäectricitó de France atin de dutor.:dner en 
purticulier 1 1 implt.wt.ation optimale des ouvrn.ges de prise et rejet en Loire des 
eaux de retroidissement de la centrale*. 
Le lit de la Loire est, dans la. zone considér<..~, constitué 
de sablos et grnviers dont la granulOIU<ltrie, tr(~s wrin.ble, s' (!tend. de l:, .:!' à 40 nm 
(dm = 1 ,8 um voir ti~:.rure 2). 
11 est pttrsemó de boncs plus ou r.10ins sf.t,bles. J..es conditions 
d' écoulement sont o.ssez di.l'fórontes en basses eau.x qunnd los bancs sont !Jar.ti«:lll'-
ment découverts, et en eaux moyermes quond tous les bras tt6Li tent. 
J:d1 raison de la tinesse du mo.turiau de fond il c~t..'l.i t u cruinclre 
que, St\nS précautions constructives particulières, il n'y nit on bnssos ouwe. un 
engravement de ln prise a'enu projetóe .. 
Pour próciser le processus de cha.rrin:JO des SfXli nonts duns 
eet te zone et gttider 1 'étnlODDl\gO sédir.tentologic1ue du &tOdHe uno cnupa.&rne <.l' ?tu<le 
du chn.rrio.ge pn.r trnceurs rndi,oactifs a ótó rualisée on 1')6)., 
L' ólément radioo.ctit choisi cotr.te tr.:..cour étui t le tnntalc 182, 
* dóbit maximal prélevé en Loire 1 üO m3/! 
dóbi t, d. ótiuge moyen de la Loire I a; m Is 
drbit minimal de la. Loire 1 14 mJjs environ. 
Manusorit reçu le 12 mai 1966 
_,._ 
ómetteur gama. .dur dont la périocle est de 115 joursco 
Le traceur est incorporé · sóus fotme d' oxyde à un verre conte-
nont peu d '~es alculins. La composi ti on de ce verre peut 8tre rKXlifiée pour que 
son poids volumique corresponde emctement à celui du sablc nature-l. Lo. granul.ODlf~ 
trie de ce verre bro.yé est ajustée à ln gronulométrie de trnceur ûl-siróe nvnnt 
irro.dio.tion en pile. Pour cette activation et les Jaanipulations ult6rieurer., le 
tro.ceur est plncó dans des tubes d'aluminium sertis ; choque tube contient environ 
40 g de matóriau. 
Ce type de Dlll'fluage dans la ma'sse est préféru.ble nu nnrqw"lle en 
surfnee !JUL:que l'Lctivité •surée est proportionnclle à lo. massa de Joo.tUritu. 
Des «~tudes nntórieures ont montré par a.illo,;rs c1uo les pn.rticul.e• 
de verre broyé se COII'tportont hydro.uli•tuement comme le st.~ir.Jent naturel ct •1ue les 
d.i.i'f c}reuces üe i'ortne n' ont pas d' eff'ot a.ppr{.ci:•. blo. 
J.a ern.nulométrie du tro.ceur utilist~ c!to.i t restreirtte ; les 
gro.ins mnrc1u<.~s n.vnJent un di:.ll!l(,tre cotnpris ontro 1,35 et 2,"( t.thlJ 1~ dii".JII~:tre 1:10yen 
dll trncour r~tni t CC~>Cndo.nt identÏ•iUC a cclui ÜU sn!Jle ÜC Loire. 
Le choix d 'une grnnulométrio aussi restreinte utt' i L i. •!'ost: 
!>C\r des consid«}r~ttluns de sécurité &tin tl'éviter une a.ctivité Wlittlire trol> 
cHcvée dos grosses pa.rticules .. .lJ'autre port, pour une comparo.ison nnture-mouHe 
Vülable, il étr.d t nücessaire <1' ndO!>ter une grnnulblllt~trie de tn~ceur bor.-IOlot.IUe clo 
celle du mntériau utilisé sur le modèle ; or, pour sntist'o.ire los critères de 
sinilitude du clw.rringe a.vcc les c~chelles de module a.doptéos (en plo.n : 1/1..:5, en 
h.'l.uteur 1 1/50). I.e mntóriau mod(!le roc1uis ótuit un rolystyrène en ur<mul:~s 
(densit.c) 1,U5) ne permettont pns do re:>roûuirc toute l'<!tondue grnnuiotlk~tri•iUO 
du sable de ln. I..r0ire. 
Cinq tubes do tracour de 40 g ont •!t.t! prépn.rós pour cette C<LI.J-
!"O{."'le .. ,·. ln sortie ûu rt!o.ctcur, lo 14 dt!ccmbre 1'.1U2, 1 ':~.ctivité do ces .tuLes 
VtLriu i t ~~~ Hi8 à 2.'}7 mCi .. 
_,_ 
Les première a i.Djections de traceur devaiont 3tre fui tes dans 
le protil 128 (figure SJ corresponciant sensiblemeut à··la zone IUDO!lt du modèle f ces 
lots de tracour devaient permettra de déterm:iDer 1 • intensi tel du cho.rritl{Jo dans un 
tronçon relativement rectiligne .pendant la pdriode des ho.utes enux d'hiver (tigure 3). 
:Lu autreà lots de' traceur- dft'l,ient 8tre ensuite Îiffllergós en 
awl, après s • 8tre assuri que les di vers lots amont et o.wl ne risqueru.ient pas 
d • intertérer. 
lm tuit, des concli ti ons cliJDatiques po.rticulioreuent dufavoraulss 
n 1 ont po.s permis de suivre e.xo.ctement :e pro.g1'81!1D8. 
Trois inlnersions ont u~ ef!ectuées COI:Jne pr{ovu dans le profil 
1.28, le 19 dt!cembre 1962 .• ~ne crue subite. de lo. ~ire, survonue aussit$t, n 1n. pas 
permis do faire les premières détoctions. Lo. dóc~e de janvier 19ti3 devuit &tre udse 
à r>rofit pour suivre la progression ~es ~rticu).e~ mrquuea maïs, corrme la. Loire 
cho.rriait des glacos à eet~ épcK1ue, il n'o.,~s été oncore 1~ssiblo u'o~fectuer 
ces recherches. 
Les conditions hydrologi\;Ues et mótUorologiquos (H-.unt rodeve-
nues no:mo.les, ·bs · Q.étcctio~ ont óté reprises; seules des traces insi;..rnii'inntes 
de ~rti.cules marquóes ont ótU retrouvóes dans le coude d 'Avo.ray, c 1 ost-à...dire à 
1 , 5 km de leur point d • inJ ecti on. C~ la ~one d 1 ~tude n' ó~ t 1.ms contw.dnóe., les 
essais·pouvai~nt 8tFe l~suivis. 
~\ussi, les deux lots de tracour restant ont óté irrnergés le 
19 mo.i 1.9û3 ~ les proths 128 et 1;5,1 auxpoints ~ntiormós sur la tigure 5. Le 
lot ~t devait permettra en particulier de dóterminer la rópo.rtition du dóbit 
solide de pq.rt et <.1 1 o.utre de 1 1 tle s~ tuée en amont de la prise d 1 eau J le lot aval 
deyai t donner . des indications sur le cbarriage cio.~t laL prise <1 1 eau elle-tn&me. 
Lors de ces demières immersions le dóbi t de la Loire éto.i t 
de 300 m3/s. 
• •• f·· ... 
"'"' .. 
!,.es. schémas de la i'i~e 4 montrent la constit~tion et Je 
'mode de tonetiennement de ,l~uppare~l utilisé:pour l'it~a~rsion des truc~urs depuis 
uné .embnr.cation. 
11 est composé ess~atiellement de deux t:orps · op.l_>Osés.. Le tube 
de tra.ceur est intr~duit, puis bloqué, da.ns .le corps intvriour ; il est onsuite 
ouve~• Le corps. su~.rieur vient alors cÓitfer eet. ólument •. .Par retourncr:tent du 
disposi tit, les particules r.nrquées tombent dans une ampoule de :verro. l·.ntin, au 
contact du fond, un mrteau vient briser cette urnpoule et la. charge s~ rt)pa.nd. 
5 .!.,., ...... IIl '"'·· ·1:. · ·:·r-.., ... ,,1, ·: ·J::.··•' T',.\.('•::u·.H.: 1 "" ., .. u'"'l .. ..,<"·(' .JJL , .. :h•:c···1· ,. "_ lU. J.~•·"'.... ~ f.l\\.J.w U JJ~ JA•JJ. .'J.\ .a_,,~ &W JU .. l.•~ JJ.I. .;. .1..: n_,,...~·.)V•;) o~I.L.L;t" J. \ .• \~-
Toutes les dótecti<ms <.le trnccur ont t!tu efl'ectuues à. l'u.ide 
d 'une sonde U. scintillàtion, remort1uée ·à po.rtir d 'un bt'ssoir la.tórnl de fortune 
monté sur 1 'uvant de 1 'emburcntion. Cette sonde était· muintenue sur le fond par un 
plomb poisson dont.i'itmnersion étnit ajustée en pennanence pour gnrder le détccteu 
au contact du li t ; un soÎldour U. u1 trn.-:-sons porta'tif, monté en a.bord de 1' cmbarcn-
tion, :>crmettait de s'~•ssurer U. tout instant quo la sonüe, situóe à soh aplomb, ne 
quittait pas le fond. 
Le seintilleur de ·la sond<! est un cristu.l ti t iodure de souitun 
( 1 l/J." x 1 ")· a.ctivé a.u thallium, sous carter étnnche cl 'ncier inox.yda.ble~ Le sit,'lln 
est reçu pn.r un intégrnteur trnnsistorisé U. loeture directe f'onctionn.·nt sur pile. 
Les 12 seuils d' énergie possibles s' échelonnent de 50 l~ev à.• 2000 keV ; le temps 
d'intégration ];)eUt vnrier de 0 1 12 S à. 12 Se Les glll:tmeS de sensibilitu de l'n.,purej 
s'étendent de 0 - 50 chocs/seconde à. 0 - 15 OOü c/s. Un enregistreur cor.1plétnit 
par a.illeurs la chnlne de détection. 
Pour of'feé~uer ces. d~tections le · ooteau etfecturd t tout 
d'u.bord des pn.ss~s &n travers r. pides pour loca.liser la tncbe activeo l'Uis, ln zoJ 
dé.recherches ótant délinitée, l'embo.rco.tion reprena.it la prospection dC:tnillc!e 
sur des prof'ils en travers et en long rnpprochéso 
_,_ 
La. posi tJ.on c1u b~.,_811 cStni t reptSrt<e pnr deux t.Modoli tea bas4., 
à terra. ,Pour fltcili ter les 'ris4es, ~ perche Dllilie ~ 'UD voyant avo.i t M.v mon'We 
sur l'emoorcation 811 droit clu sonti.eur et .u. l'a,lamb de la sODde ; l'erreur de posi;.. 
tiOD ótait o.insi 811ssi taible que possible. La liaiSOD entre 1 'er;&bl~cntiOD et ·les 
th6odolites cStait as,urie par raclio!Jho•1ie Q. l'c.icle d 1utteura-rócepteurs porto.-· 
tits. 
C .- :~~L 'f.\TS J)l:; L.\ CJ~ ~,. lJE :063lil<LS s:~:i L.\ LC l,lu-;.-
Les résu'lto.t.s <les diverses dl5toctions effect.u.ves :lOUr suivre 
la progression .des ~eux lots a.e traceurs inject.és le 19 mai 196) sont indit.,:.uus 
schÓJ•lnti~J.&l8r,l8Dt wr la fi~a'UJ'8 5 • 
.UU jours après 1' i.~eJOrsiou, le lot. tlo tr,~ceur 1:t.::1011t (n• 1 ) 
s 1<!tait dépla.c6 en bloc de ~45 m en li10)'811De ; il ne rest.ait plus de r.tta.rticules 
r:mrt!uées dtms lo. zone u• il.t.J~cti·on. tlne ueuxiu ûl-t.cctiou, J4 jours ttx,rès 1 'injf:c-
t.ion, mont.rai t. que le .sable chea:daai t, verR l•l ri ve gaucbe,. 6vi tunt 1' tle s.i tuf.e 
nu r.dlieu du neuve ; la. tacbe princi;mle étui t. t)Urvenue à ü'JO m du point de üé1)t\rt. 
t.andis que de~ l>&t.it.es taches act.ives s'attHl'tlltieut. ·à· 380 et 400 1~ tie 1 1 injcction. 
La dispersion l,,t,órnle 6tait tnible puisque la lo.rgeur de la. tnche ne dc~.tm~snit 
I>n~ 50 m. 
A cett.e mi•:Je date, il reat.nit encore une c~rtnine hctivit.é 
o.u ~~oint é 'injection du lot de trnceur uvrA-1 n• ;;:., Les parti.·ules nttrt.!u•!cs chellli-
nuiant. nu pit-d de la btJ~e ; la prouression r.aoyenne 1ta:ti t dn ll:U m. Lo. cleuxièr.le 
dr:t.ection relnt.ive à ce hJt, le 16 juillet, soit ~ jours r•.;,>ri>s l'injcction, con1'ir-
"lfdt cette :rro-JresRion l'ili!orme aie::. st.;ui;:tcnts en rive gtmche ; lo m!'1.tlrinu restait. 
à 1 1 intC:rieur de ln courbe ct n~t po.ssn.i t. pas druls ln !nouille profonde fli tu~o en 
rivo droite. Toute l'nctivit.é nvnit ûis!'t'.ru du .l'oint t.l'injection ct le lot ue 
trnceur nvnlt prouressé en moyenne de 575.m. 
Des exp6rionces analot.rues û. celles róclisóe sur ltt. Loire ont 




Le traceur modole (llOlystyr'ne coloru) a óté inject4 aux 
points homologues clu prototype. L'l~r&lliDe des dóblts de Loire postdrieure à 
1' injection des traceurs a 6U suivi fidolèment · sur le module. 
Les rósulte.ts qbtonus sont portP.es sur la fi(:ure a, en vis à 
vis des rósulta.ts nnture p0ur une comparaison direc~. On cohstate que les mouve-
ments de fond nature et inodèle sont peu dittórents dons 1 'enseuble4 La progresslon 
du trnceur mod.èle est prntiquement homologue à celle obserróe sur le lirOtotype ; 
par ailleurs la dispersion latérnle n'est pas plus accentuée sur le modèle 11ue daps 
ia nature. 
.Aussi 1' c;chelle ·des tem-;;>& de chnrr:i:age ( 1 mois nature • ;.c 
miriutes mod.Ue) qui o.w.it 6t6 calculée à partir de l'óctwLtion de cltSbit solide de 
Meyer Peter* pouvo.it 3tre considéróe cOill!le suti.stu.iso.nte ot u.doptée pour la suite 
· des essais. 
Cette CUI1lpO.glle d' «:tude du clw.rriage par trnceurs rndionctits 
a 1nontré que les s•idimcmts eJilprunte'lt en mo.joritd le bro.s gnuche de la Loire en 
o.mont de la pdse d'enu de lo. Centrale .MlclVo.ire J· •• i~.t-·. 4, et quo le chnrringe suit 
lo. rive uauche o.u voisinage de lo. Centro.le .. La prise d'eu.u uow.it donc 8tre parti-
culièrament étudiée pour éviter un engravement ro.pide • 
• 
D'autre po.rt, cette cnm1>agne o. ll8rrds de véritior c1uc le J:tOUOle 
re!>roduisait tidèloment les pMnomènos mtl.u·els de charriage ; cette vóriticntion 
était indis,ensable pour l',~tude ultórieure de l'engrovement de la l'rise ci'enu .. 
* Meyer Peter-Muller - Forrwla tor bec1 load tronsport - Congrès ·'·.i. ....... -
Stockholm 1948. 
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DÉBITS MENSUELS CARACTÉRISTIQUES 
- Année humide ( 1958) 
-·- Année séche ( 1949) 
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WffB Détection 1, Ie 29.5. 63 soit 10 jours après l'immersion ( 6min.40 sec. modéle) Q= 365 m1/s 
c:J Détection 2, les 12 & 13.6. 63 soit 24 jours après l'immersion (16min. modèle) Q~500 m1/s 
Figure: 6 
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